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Четырёхкомпонентная система NH4NO3—КNO3—CO(NH2)2—H2O рассматривается как
физико-химическая основа для разработки композиций разнообразного прикладного назна-
чения. Аналитический расчёт характеристик четверной эвтоники в системе проводился раз-
работанными методами моделирования по данным об элементах огранения с доказатель-
ством валидности моделирования эвтоники на низкотемпературной установке дифференци-
ального термического анализа. Библиогр. 10 назв. Ил. 3. Табл. 1.
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A four-part system NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O is considered as a physicochemical basis
for the development of compositions a variety of application purposes. Analytical calculation of
the characteristics of the quadruple avtonika in the system were carried out by developed methods
for modeling data elements terminated with proof of the validity of the simulation avtonika using
low-temperature setup diﬀerential thermal analysis. Refs 10. Figs 3. Table 1.
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Введение. Многокомпонентные системы не случайно называют основой современ-
ного материаловедения, так как они позволяют формировать разнообразные компози-
ции, исследование которых даёт возможность получать, в первую очередь, нонвариант-
ные составы с различными заданными свойствами. Одним из важных направлений ис-
следования многокомпонентных систем является поиск составов, обладающих высоким
энергетическим потенциалом, а также водных композиций, имеющих низкую темпера-
туру замерзания, использование которых важно при разработке антифризов. Вызывает
интерес исследование четверной эвтоники системы NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O
как потенциального состава антифриза, который не содержит хлорида натрия, при
том, что температура кристаллизации в ней гораздо ниже, чем в системе NaCl—H2O.
Физико-химическая система NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O характерна ещё и тем,
что при взаимодействии компонентов выделяется большое количество энергии.
Аналитический расчёт характеристик четверной эвтоники в системе осуществлялся
разработанными методами моделирования по данным об элементах огранения с до-
казательством валидности моделирования эвтоники на низкотемпературной установке
дифференциального термического анализа.
Цели и задачи исследования. Система NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O рас-
сматривается как физико-химическая основа для разработки энергонасыщенных ком-
позиций.
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Аппаратура. Рассчитанные характеристики четверной эвтоники системы
NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O подтверждались визуально-политермическим мето-
дом (ВПА) [3] и на установке низкотемпературного дифференциального термического
анализа (ДТА) нового поколения, особенностями которой являются высокая точность,
малый вес и низкая стоимость. Высокие эксплуатационные характеристики установки
обеспечены последними достижениями современной электроники, разработанной про-
граммой для эксперимента с различными скоростями нагрева и охлаждения, а также
автоматизированной программой обработки полученных данных [4].
Методика исследований. С помощью разработанных методов моделирования
[1, 2] по данным об элементах огранения осуществлялся расчёт характеристик трой-
ных и четверных эвтектик и эвтоник. Для точности расчётов использовались принятые
корректные данные по одно-, двух- и трёхкомпонентным системам. Данные литератур-
ных источников и собственного эксперимента были использованы для моделирования
характеристик четверной эвтоники (см. таблицу).
Программный расчёт модели четырёхкомпонентной эвтоники системы NH4NO3—
KNO3—CO(NH2)2—H2O производился в молярных процентах (мол. %) и градусах по
шкале Кельвина (К), которые затем пересчитываются в градусы Цельсия (°С).
Состав и температура кристаллизации четверной эвтоники: 1,2 мол. % KNO3, 10,6
мол. % CO(NH2)2, 10,4 мол. % NH4NO3, 77,8 мол. % H2O при 242,8 К (−30,36°С).
Данные нонвариантных точек по элементам огранения системы
Система
Состав, мол. % Температура
Источник
NH4NO3 KNO3 CO(NH2)2 H2O T , эвт., К t, эвт, °С
Двойные системы
NH4NO3—KNO3 88,7 11,3 429,7 156,7 [5]
NH4NO3—CO(NH2)2 46,33 53,67 318,4 45,4 Эксп.
KNO3—H2O 2,05 97,95 269,6 −3,4 [6]
KNO3—CO(NH2)2 23,89 76,11 356,9 83,9 Эксп.
NH4NO3—H2O 14,16 85,84 256,1 −16,9 [7]
CO(NH2)2—H2O 12,12 87,88 261,6 −11,4 [8]
Тройные системы
NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2 43,7 5,6 50,7 312,4 39,4 [9]
NH4NO3—KNO3—H2O 16,2 2,1 81,7 253,2 −19,8 Эксп.
NH4NO3—CO(NH2)2—H2O 14,8 16,6 68,6 246,5 −25,6 [10]
KNO3—CO(NH2)2—H2O 1,8 13,7 84,5 258 −15 [5]
Экспериментальная часть. Для наглядности была построена модель развёртки
четырёхкомпонентной системы NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O, которая позволила
представить её характер в целом (рис. 1).
Следующий этап — графическое построение проекции четырёхкомпонентной систе-
мы по минимальным температурам эвтоник n-компонентной системы, проходящей че-
рез минимальные температуры плавления (кристаллизации) одно-, двух- и трёхком-
понентных элементов огранения систем для проецирования температуры плавления
четырёхкомпонентной эвтоники системы (рис. 2). По ней можно легко и быстро проеци-
ровать температурную характеристику эвтоники, однако метод не даёт представления
о содержании компонентов в смеси. Из-за чего четырёхкомпонентный эвтонический со-
став системы NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O подтверждали на низкотемпературной
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Рис. 1. Модель элементов огранения четырёхкомпонентной системы
NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O
установке ДТА. В качестве охлаждающего агента использовали жидкий азот. Масса
навески образца — 0,1 г. Эталоном служил этиловый спирт.
На рис. 3 показана диаграмма плавления и кристаллизации рассчитанного эвтониче-
ского состава четырёхкомпонентной системы в координатах dT/T , полученная при его
нагревании и охлаждении. Данные дифференциального термического анализа практи-
чески совпадают с расчётными, что указывает на точность моделирования.
Количество компонентов в системе
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Рис. 2. Графическая проекция четырёхкомпонентной системы
NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O по минимальным температурам
эвтоник n-компонентной системы
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Рис. 3. Кривые дифференциального термического анализа четырёхкомпонентной
эвтоники (плавление при −29,8°С и кристаллизация при −29,2°С)
системы NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O
Выводы.
1. Использование автоматизированных методов моделирования характеристик нон-
вариантных точек многокомпонентных систем в десятки и сотни раз сократило вре-
менны´е и трудовые затраты на их получение, а также существенно сократило количе-
ство необходимого эксперимента — до единичного (подтверждающего).
2. С помощью приведённых методов выявлены характеристики эвтоники че-
тырёхкомпонентной системы NH4NO3—KNO3—CO(NH2)2—H2O: NH4NO3 — 10,4%;
CO(NH2)2 — 10,6%; KNO3 — 1,2%; H2O — 77,8% (мол. %) при температуре плавления
−29,8°С и кристаллизации −29,2°С. Этот состав предложен в качестве низкотемпера-
турного антифриза, температура кристаллизации которого на 9°С ниже, чем исполь-
зуемого до сих пор в некоторых областях антифриза на основе системы NaCl—H2O
(−21°С), несмотря на то что хлорид натрия отрицательно действует на растения.
3. Полученные характеристики эвтоники четырёхкомпонентной системы NH4NO3—
KNO3—CO(NH2)2—H2O позволяют разрабатывать энергонасыщенные композиции на
неуглеводородной основе и расширить области их применения для разработки в усло-
виях низких температур.
4. Азотно-водородные энергонасыщенные композиции системы NH4NO3—KNO3—
CO(NH2)2—H2O на возобновляемых ресурсах пожаро- и взрывобезопасны.
5. Результаты исследований могут применяться для разработки альтернативных
энергоносителей нового поколения — азотно-водородных источников энергии с исполь-
зованием естественных циклов планетарного кругооборота азота, кислорода и воды.
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